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(54) Verfahren zum Herstellen eines magnetisierbaren Korpers

(57)  Ein Verfahren zum Herstellen eines magneti-
sierbaren Korpers, insbesondere eines magnetisierba-
ren Metallblech-Formstiicks (30) fiir einen Stator oder
Rotor einer elektrischen Maschine, nutzt gezielt und se-
lektiv die Verschlechterung der Materialeigenschaften
durch das Laserschneiden. Es wird eine Kontur mit min-
destens zwei Schnittkanten durch den Laser (23) herge-
stellt, wobei mindestens eine erste Schnittkante am Me-
tallblech-Rohling (11) durch den Laserstrahl (23) mit ei-
nem ersten Schneidparametersatz und mindestens eine

zweite Schnittkante am Metallblech-Rohling (11) durch
den Laserstrahl (23) mit einem zweiten Schneidparame-
tersatz angebracht wird. Erfindungsgemass sind der er-
ste und zweite Schneidparametersatz voneinander ver-
schieden und erzeugen an der ersten bzw. zweiten
Schnittkante einen unterschiedlichen Energieeintrag. Mit
diesem Verfahren kdnnten die Konturen eines Material-
stegs (33.1 - 33.3) derart erzeugt werden, dass der Ma-
gnetfluss innerhalb des Stegs (33.1 - 33.3) minimiert
wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines magnetisierbaren Kérpers, insbesondere
eines Stators oder Rotors einer elektrischen Maschine,
wobei der Kérper mindestens ein magnetisierbares Me-
tallblech-Formstlick aufweist. Weiter bezieht sich die Er-
findung auf eine Vorrichtung zum Durchfiihren des Ver-
fahrens und auf ein Steuerprogramm-Produkt sowie ein
nach dem Verfahren hergestelltes Metallblech-Form-
stick.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, dass die Bearbeitung von Me-
tallen deren magnetische Eigenschaften (Leitfahigkeit
des Magnetflusses) verschlechtern kann.

[0003] Aus der US 2001/011,855 (Mannesmann
Sachs) ist ein elektromagneto-mechanischer Konverter
mit Windungszéhnen bekannt. Die Windungszéhne be-
stehen aus einem Material, welches das Anlegen eines
magnetischen Flusses und/oder Feldes erlaubt. Der
Konverter besteht aus einem kreisférmigen Kragen, in
welchen die Windungszéhne eingesteckt werden. Der
Windungszahn besitzt eine flussleitende Zone sowie dar-
an angrenzend eine Befestigungszone, um den Win-
dungszahn am Kragen zu befestigen. Die Befestigungs-
zone weist aufgrund lokaler Veranderungen in der Struk-
tur einen héheren magnetischen Widerstand auf als die
angrenzenden Zonen.

[0004] Das Stanzeneinesindividuellen Elementes aus
z. B. einer Platte magnetischen Stahls resultiert in be-
trachtlichen Schaden an dessen Randern. Die Breite die-
ser beschadigten Randzone betragt ungeféhr ein bis
zwei Schichtdicken der Platte. Die relative Permeabilitat
dieser beschadigten Randzone ist reduziert, woraus sich
ein erhdhter magnetischer Widerstand ergibt. Des Wei-
teren steigen die Hystereseverluste.

[0005] DerWeg des magnetischen Flusses in der flus-
sleitenden Zone 33 ist durch Anderungen der strukturel-
len Eigenschaften des Windungszahnmaterials willent-
lich beeinflussbar. Lokale Anderungen der Materialei-
genschaften kénnen auf verschiedene Weise erfolgen.
Dies kann gleichzeitig oder zeitlich unabhangig von der
Ausformung eines Windungszahnes (oder dessen Ein-
zelteile, z. B. dessen einzelner Schichten) geschehen.
Die Kontur eines Windungszahnes kann solchermassen
gestaltet werden, dass wahrend dessen Ausformungs-
prozesses beispielsweise durch Stanzen, Wasserstrahl-
schneiden, Laserschneiden oder ahnliche Methoden, die
strukturellen Eigenschaften des Materials der Befesti-
gungszone starker verandert werden als in der flusslei-
tenden Zone. Die strukturellen Verdnderungen kénnen
auch nach der Ausformung eines Elementes erfolgen,
wobei dies mittels bekannter Methoden und insbeson-
dere Laserbestrahlung oder Beschuss mit Partikeln (z.
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B. Elektronenbeschuss) geschehen kann.

[0006] Essindauchschon Verfahrenbekannt, um eine
Metalloberflache in ihrer magnetischen Eigenschaft zu
verandern. Die D2 CA 1,263,160 C (Westinghouse Elec-
tric) beschreibt z. B. eine "Schreibtechnik" (scribing tech-
nique), bei welcher Metallplatten per Laser bearbeitet
werden. Wird kornorientiertes Elektroblech auf verschie-
dene Weise transversal zur Kornrichtung "beschrieben",
kénnen auf demselben Blech verschiedene magnetische
Eigenschaften produziert werden. Ein Laserstrahl Uber-
streicht wiederholt ein isoliert beschichtetes ferromagne-
tisches Blech transversal zur Walzrichtung des Blechs.
Dadurch wird die Grosse der magnetischen Doméanen
dieses Blechs verandert. Der Uberstreichvorgang des
Laserstrahls ist durch folgende Parameter charakteri-
siert: Geometrie des Laserlicht-Punktes, Dimension des
Laserlicht-Punktes auf der Blechoberflache, Starke des
auftreffenden Laserstrahls sowie Geschwindigkeit des
Uberstreichvorgangs. Wird einer oder mehrere dieser
Parameter auf kontrollierte Art variiert, kbnnen an aus-
gewahlten Positionen des Blechs kontrolliert Unterschie-
de in der Permeabilitdt von Wechselstromspitzen produ-
ziert werden. Diese Permeabilitdtsunterschiede werden
vorzugsweise so ausgebildet, dass Eisenverluste ver-
bessert werden.

Darstellung der Erfindung

[0007] Aufgabe derErfindungistes, eindem Eingangs
genannten technischen Gebiet zugehdrendes Verfahren
zu schaffen, welches zum Schneiden von Metallplatten
mittels eines Laserstrahls geeignet ist. Dabei sollen wéh-
rend des Schnittes die Materialeigenschaften einer Zone
entlang der Schnittkante gezielt lokal verandert werden.
[0008] DieL&sungder Aufgabe ist durch die Merkmale
des Anspruchs 1 definiert. Das erfindungsgemasse Ver-
fahren erlaubt es, einen magnetisierbaren Kérper herzu-
stellen, insbesondere einen Stator oder Rotor einer elek-
trischen Maschine. Dabei weist der Korper mindestens
ein magnetisierbares Metallblech-Formstick auf, wel-
ches durch die nachfolgenden Schritte erzeugt wird.

[0009] Zuerst wird ein Metallblech-Rohling bereitge-
stellt, aus welchem durch Erzeugung einer entsprechen-
den Kontur ein Metallblech-Formstiick gefertigt wird. Da-
bei wird die Kontur durch mindestens eine erste Schnitt-
kante am Metallblech-Rohling mittels eines Laserstrahls
mit einem ersten Schneidparametersatz erzeugt. Da-
nach wird mindestens eine zweite Schnittkante am Me-
tallblech-Rohling durch den Laserstrahl mit einem zwei-
ten Schneidparametersatz angebracht, wobei der erste
und zweite Schneidparametersatz voneinander ver-
schieden sind und an der ersten bzw. zweiten Schnitt-
kante einen unterschiedlichen Energieeintrag erzeugen.
[0010] Wahrend des Schnittes werden verschiedene
Schneidparametersatze verwendet, welche den lokalen
Energieeintrag an der Schnittkante bestimmen. Der Vor-
teil des erfindungsgemassen Verfahrens liegt darin, dass
die dadurch variierende Starke der lokalen strukturellen
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Veranderungen und die ebenfalls variierende Breite der
strukturell verédnderten Zone entlang der Schnittkante
gezielt dazu eingesetzt werden kénnen, die Materialei-
genschaften des Metallblech-Formstiicks, wahrend des
Schnittes einer bestimmten Vorgabe (welche sich aus
der beabsichtigten Verwendung des Metallblech-Roh-
lings ergibt) entsprechend lokal anzupassen.

[0011] So kann beispielsweise die magnetische Per-
meabilitat entlang der Schnittkante lokal variiert werden.
In Verbindung mit weiteren Faktoren wie z. B. der geeig-
neten Wahl einer geometrischen Form lassen sich so
etwa wahrend des Schnittes auf demselben Metallblech-
Formstiick Bereiche mit hoher und tiefer Leitfahigkeit fiir
Magnetfelder ausbilden. Dies kann dazu benutzt werden,
Magnetfliisse gezielt zu steuern. Die an sich grundsatz-
lich als nachteilig betrachtete Verschlechterung der Ma-
gnetfluss-Leitungsfahigkeit entlang der Schnittkante,
welche Ublicherweise so stark wie mdglich minimiert
wird, kann so vorteilhaft benutzt werden.

[0012] Insbesondere kann mit dem erfindungsgemas-
sen Verfahren ein besonders effizienter Stator oder Rotor
einer elektrischen Maschine hergestellt werden. Bei der
Herstellung eines Stators oder Rotors kénnen in Metall-
bleche Offnungen geschnitten werden, in welche z. B.
Magnete und/oder elektrische Leiter eingefiihrt werden
oder welche leer bleiben (d. h. mit Luft gefullt sind). Auf
diese Weise lasst sich der Magnetfluss der Metallbleche
und dadurch der Magnetfluss in und um den Stator oder
Rotor beeinflussen. Allerdings miissen beim Schneiden
dieser Offnungen aus mechanischen Griinden Stege
ausgestaltet werden. Diese Stege erlauben dem Ma-
gnetfeld jedoch eine weitere Ausbreitung, und es entste-
hen sogenannte Streupfade. Wahrend des Schnittes der
Offnungen kénnen die Schneidparametersitze nun er-
findungsgemass derart angepasst werden, dass genau
diese Stege mit einer verschlechterten Magnetflussleit-
fahigkeit versehen werden. So kénnen Streupfade be-
einflusst werden.

[0013] Eine andere besonders vorteilhafte Anwen-
dung des erfindungsgemassen Verfahrens ist z. B. die
Méoglichkeit, diinne Stege, Streben oder Verbindungen
mit einer verschlechterten Magnetflussféhigkeit zu ver-
sehen und an Stellen auszuformen, wo sie zuvor wegen
der Bildung eines Streupfads nicht eingesetzt werden
konnten. So kann man beispielsweise Nuten durch um-
schlossene Offnungen ersetzen oder Einbuchtungen
verschliessen. Dies kann unter Anderem zu einem gros-
sen aerodynamischen Vorteil fiihren und z. B. Larme-
missionen reduzieren bzw. verhindern und/oder eine Ef-
fizienzsteigerung bewirken.

[0014] Strukturelle Veranderungen und damit eine
Annpassung der lokalen Materialeigenschaften lassen
sich am Formteil auch vorgangig oder nachtraglich vor-
nehmen, allerdings ist dazu ein zuséatzlicher Arbeits-
schritt n6tig. Der grosse Vorteil des erfindungsgemassen
Verfahrens liegt darin, dass die Anpassung der lokalen
Materialeigenschaften wahrend des Schnittprozesses
stattfindet und dadurch Zeit und Kosten gespart werden.
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[0015] Bevorzugt ist der Energieeintrag der zweiten
Schnittkante mindestens 20%, insbesondere 100% gros-
ser als der Energieeintrag der ersten Schnittkante.
[0016] Dadurch werden substanzielle Variationen in
den lokalen magnetischen Eigenschaften des Metall-
blechs erreicht. An der zweiten Schnittkante wird also
deutlich mehr Energie eingetragen, und die Materialei-
genschaften sind signifikant unterschiedlich zu denjeni-
gen der ersten Schnittkante.

[0017] Alternativ kann der Unterschied der beiden En-
ergieeintrage auch kleiner als 20% sein, wobei dann in
vielen Fallen nur kaum messbare Veranderungen der
Materialeigenschaften hervorgerufen werden. Der Un-
terschied der beiden Energieeintrdge kann auch mehr
als 100% betragen, aber nicht beliebig gesteigert wer-
den.

[0018] Insbesondere werden zwei zweite Schnittkan-
ten hergestellt, welche einen Materialsteg begrenzen.
[0019] Somit wird in den Materialsteg von beiden Sei-
ten viel Energie eingetragen. Daraus ergibt sich, dass
die Materialeigenschaften des Materialstegs zu einem
relativ grossen Teil von den strukturellen Veranderungen
durch das Schneideverfahren abhangig sind. So kann z.
B. ein Steg derart beeinflusst werden, dass die Magnet-
fluss-Leiteigenschaften weitgehend verschwinden.
[0020] Alternativ kann auch eine von drei oder mehre-
ren zweiten Schnittkanten begrenzte Form ausgebildet
werden.

[0021] Mit Vorteil weisen die beiden zweiten Schnitt-
kanten des Materialstegs einen minimalen Abstand von
weniger als 3 mm auf.

[0022] Derartig diinne Materialstege kénnen bei der
Anwendung geeigneter Schneidparametersatze voll-
standig und durchgehend in ihren Materialeigenschaften
verandert werden. Solche erfindungsgemass modifizier-
ten Materialstege eignen sich z. B. zur Elimination von
Streubriicken oder kénnen als zuséatzliche Elemente an
Stellen eingesetzt werden, wo Materialstege mit unver-
anderten Materialeigenschaften aus funktionalen Griin-
den nicht ausgebildet werden konnten. Beides kann zu
mannigfaltigen Vorteilen fihren, wie z. B. gezielt mani-
pulierbaren Magnetflissen, vorteilhafteren mechani-
schen Eigenschaften, besserer Aerodynamik, niedrige-
ren Gerduschemissionen oder hoéherer Effizienz von
Elektromotoren.

[0023] Der Materialsteg kann hingegen auch breiter
als 3 mm ausgestaltet werden, wobei aber mit zuneh-
mender Breite der Einfluss der strukturellen Veranderun-
gen des Bereichs um die Schnittkante in Bezug zu den
Materialeigenschaften des Materialstegs abnimmt.
[0024] Besondersgeeignetsind Bereiche indenForm-
stlicken, wo die erste und die zweite Schnittkante zu-
sammenstossen und dabei eine Ecke bilden. Die Ande-
rung der Schnittparameter erfolgt also nicht im Verlauf
einer geraden oder bogenférmigen Schnittkante, son-
dern an einer Ecke der geometrischen Form (z. B. an
einer Ecke des Steges).

[0025] Ecken einer solchen Ausbildung sind beson-
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ders dann vorteilhaft, wenn eine Seite der Ecke anderen
Ansprichen gerecht werden muss als die andere. Es
kann sich dabei um alle beeinflussbaren Materialeigen-
schaften handeln wie z. B. mechanische, elektromagne-
tische oder optische. Der Vorteil des erfindungsgemas-
sen Verfahrens ist die grosse Flexibilitat bezlglich der
lokalen Anpassung der Materialeigenschaften des Form-
teils.

[0026] Alternativ kann eine Ecke auch aus Schnittkan-
ten gleicher Art bestehen, oder die Schnittkanten, deren
Schnittparameter unterschiedlich sind, treffen an belie-
bigen Stellen wie z. B. in Geraden oder konvexen oder
konkaven Formen aufeinander.

[0027] Es hat sich als zweckdienlich erwiesen, dass
der Schneidparametersatz eine Strahlleistung, eine Lei-
stungsfrequenz, eine Schnittgeschwindigkeit und/oder
eine Kuhlleistung beinhaltet.

[0028] Ein die obigen Elemente umfassender
Schneidparametersatz kann den Energieeintrag beson-
ders gut optimieren, da eine grosse Auswahl an Frei-
heitsgraden zur Verfiigung steht. Unter Leistungsfre-
quenz versteht man dabei die Pulsfrequenz eines gepul-
sten Laserstrahls, und die Kuhlleistung wird typischer-
weise Uber eine Variation des Gasdrucks geregelt.
[0029] Alternativ kdnnen auch weniger Parameter va-
riiert werden, wobei sich aber die Optimierung einer Ma-
terialeigenschaft unter Umstanden nicht mehr ohne Ein-
bussen bei einer oder mehreren anderen Materialeigen-
schaften ausfiihren lasst.

[0030] Es ist auch mdglich, weitere Parameter, wie z.
B. Polarisierung und Wellenléange des Laserstrahls, die
Sorte des Schutzgases, den Fokusdurchmesser oder
andere, mitin den Schneidparametersatz aufzunehmen.
Dies ertffnet weitere Freiheitsgrade und kann zur zu-
satzlichen Optimierung der Veranderung der lokalen Ma-
terialeigenschaften beitragen.

[0031] Bevorzugt betragt die Dicke des bereitgestell-
ten Metallblech-Rohlings weniger als 2 mm, insbeson-
dere weniger als 1 mm.

[0032] Eine Dicke von weniger als 2 mm erweist sich
darum als besonders vorteilhaft, weil der Energieeintrag
auf der ganzen Dicke der Schnittkante gleichmassig er-
folgt und daher die strukturellen Veranderungen und da-
mit auch die Materialeigenschaften sehr gleichmassig
ausgestaltet sind.

[0033] Der Metallblech-Rohling kann auch 2 mm oder
dicker sein, dabei ist aber in Betracht zu ziehen, dass die
fur einen Schnitt nétige Energie bereits meist recht hoch
ist. Weil es flr jedes Material eine spezifische obere En-
ergiemenge gibt, welche in einem bestimmten Schnitt-
verfahren ohne Entstehung von Nachteilen eingesetzt
werden kann, wird somit der Spielraum fiir eine Schneid-
parametersatzoptimierung kleiner.

[0034] Weiter kdnnen bei Metallblech-Rohlingen mit
Dicken ab 2 mm die Energieeintrage an der Schnittkante
entlang der Dicke ungleichmassig ausfallen. Die dadurch
auftretenden Variationen der Materialeigenschaften sind
haufig von Nachteil.
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[0035] Mit Vorteil werden mehrere Metallblech-Form-
stlicke zu einem Blechstapel zusammengefiigt, so dass
ein Kérper von beliebiger Dicke entstehen kann, welcher
aufder ganzen Dicke Uiber die Materialeigenschaften ver-
fugt, die durch das erfindungsgemasse Schnittverfahren
gezielt hervorgerufen worden sind. Mit zunehmender
Dicke wird es schwieriger oder unmdglich, den Energie-
eintrag an der Schnittkante gleichmassig zu verteilen. Es
gibt auch eine Obergrenze fir die Dicke, lUber welcher
sich das Laserschneidverfahren nicht mehr ohne gros-
sere Nachteile einsetzen lasst. Durch die Bearbeitung
von vielen diinnen einzelnen Formstiicken werden diese
Probleme umgangen und es kénnen beliebig dicke Kor-
per mit den optimierten Materialeigenschaften herge-
stellt werden.

[0036] Die Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfah-
rens nach Anspruch 1 umfasst eine Laserstrahl-Schneid-
maschine mit einer Steuereinheit zum Steuern von
Schneidparametern und eine Verschiebeeinrichtung, um
den Laserstrahl relativ zum Metallblech-Rohling zwecks
Herstellung einer Schnittkante verschieben zu kénnen.
Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit ausgebildet ist, um eine dem Metallblech-
Formstuick entsprechende Kontur zu erzeugen, indem
mindestens eine erste Schnittkante am Metallblech-Roh-
ling durch den Laserstrahl mit einem ersten Schneidpa-
rametersatz und mindestens eine zweite Schnittkante
am Metallblech-Rohling durch den Laserstrahl mit einem
zweiten Schneidparametersatz angebracht wird. Dabei
sind der erste und zweite Schneidparametersatz vonein-
ander verschieden und erzeugen an der ersten bzw.
zweiten Schnittkante einen unterschiedlichen Energie-
eintrag.

[0037] Die Vorrichtung erlaubt die Anwendung des er-
findungsgemassen Verfahrens und ist dazu vorgesehen,
alle nétigen Parameter im entsprechenden Rahmen va-
riieren zu kdnnen. Unter Ausnutzung des gesamten Pa-
rameterraums des Schneidparametersatzes kénnen so
die Materialeigenschaften optimal beeinflusst werden.
[0038] Alternativ kénnen auch handelsiibliche Laser-
strahl-Schneidmaschinen fir den Einsatz des erfin-
dungsgemassen Verfahrens benutzt werden, sofern die
Parameter wahrend des Schnittes entsprechend variiert
werden kénnen. Mit zunehmend eingeschrankter Para-
metervariation nehmen die Mdglichkeiten der Optimie-
rung der Materialeigenschaften ab.

[0039] Die Erfindung kann mit an sich bekannten La-
serschneidmaschinen umgesetzt werden, sofern die Ma-
schine es zulasst, dass die Schneidparameter wahrend
des Schneidens verandert werden. Es genugt dann ein
Steuerungsprogramm-Produkt zum Durchfiihren des
Verfahrens zur Verfligung zu stellen, welches sich da-
durch kennzeichnet, dass es einen die Schneidparame-
ter der Laserstrahl-Schneidmaschine steuernden ersten
Datensatz verarbeitet, um durch den Laserstrahl eine er-
ste Schnittkante an dem Metallblech-Rohling zu bilden,
und mindestens einen die Schneidparameter der Laser-
strahl-Schneidmaschine steuernden zweiten Datensatz



7 EP 2 332 688 A1 8

verarbeitet, um durch den Laserstrahl eine zweite
Schnittkante am Metallblech-Rohling zu bilden, wobei
dererste und zweite Schneidparametersatz voneinander
verschieden sind und an der ersten bzw. zweiten Schnitt-
kante einen unterschiedlichen Energieeintrag erzeugen.
Das Steuerungsprogramm-Produkt kann in dem Steue-
rungscomputer der Laserschneidmaschine geladen wer-
den und fihrt dann das erfindungsgemasse Verfahren
aus.

[0040] Bevorzugt wird ein Metallblech-Formstlck
nach Anspruch 1 hergestellt, mit mindestens einer ersten
Schnittkante mit einem ersten verédnderten Randbereich
und mindestens einer zweiten Schnittkante mit einem
zweiten veranderten Randbereich, wobei der erste und
der zweite Randbereich hinsichtlich der elektromagneti-
schen Materialeigenschaften verschieden sind.

[0041] Der Unterschied in der elektromagnetischen
Materialeigenschaft hat den Vorteil, dass elektromagne-
tische Felder und Flisse gezielt gelenkt werden kénnen.
So ist es z. B. méglich, die Effizienz von Rotoren und
Statoren in Elektromotoren zu optimieren, ohne zusatz-
liche Arbeitsschritte durchfiihren zu missen.

[0042] Statt der elektromagnetischen kann auch jede
andere Materialeigenschaft wie z. B. mechanische oder
optische Eigenschaften durch das erfindungsgemasse
Verfahren lokal verandert werden, wenn es einer Anwen-
dung dienlich ist.

[0043] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung
und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich
weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen und Merkmals-
kombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0044] Die zur Erlduterung des Ausfihrungsbeispiels
verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Eine Metallplatte, welche von einem La-
serstrahl unter Verwendung von drei ver-
schiedenen Schneidparametersatzen ge-
schnitten wird;

Fig.2 2 eine Vorrichtung, welche den Einsatz des
erfindungsgemassen Laserschneidver-
fahrens erlaubt;

Fig.3a-d ein nach dem erfindungsgemassen Ver-
fahren hergestelltes Metallblech-Form-
stlck;

Fig. 4 einen Stapel von Metallblech-Formstiik-
ken.

[0045] Grundséatzlich sind in den Figuren gleiche Teile
mit gleichen Bezugszeichen versehen.
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Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0046] In Fig. 1 wird das erfindungsgeméasse Verfah-
ren schematisch dargestellt. Ein Laser 10 schneidet eine
Metallplatte 11, wobei die Metallplatte 11 entlang einer
Schnittkante 12 einen Energieeintrag erfahrt. Der von
dem Energieeintrag betroffene Bereich 13 um die
Schnittkante 12 ist beispielhaft als grau schraffierte Zone
dargestellt.

[0047] Wird der Schneidparametersatz erfindungsge-
mass wahrend des Schnittes variiert, verandert sich der
Warmeeintrag und auch die Breite des davon betroffenen
Bereichs. In diesem in Fig. 1 dargestellten Beispiel wird
von links nach rechts geschnitten. Wahit man einen er-
sten Schneidparametersatz S1 so, dass nur ein kleiner
Energieeintrag stattfindet, dann ist die Breite des betrof-
fenen Bereiches 14.1 entlang der Schnittkante 12 gering.
Wird der Schnitt mit den Einstellungen eines Schneidpa-
rametersatzes S2 fortgesetzt, welcher einen grésseren
Energieeintrag verursacht, dann wird der vom Energie-
eintrag betroffene Bereich 15 breiter als der Bereich 14.1.
DerWechsel zuriick zum Schneidparametersatz S1 [asst
die Breite des betroffenen Bereichs 14.2 wieder auf das
vorherige Niveau abnehmen. Ein daraufhin folgender
dritter Schneidparametersatz S3 verursacht einen gros-
sen Energieeintrag und betrifft einen Bereich 16 von
grosser Breite entlang der Schnittkante 12. Der danach
erneut eingestellte Schneidparametersatz S1 lasst die
Breite des betroffenen Bereichs 14.3 wieder auf das ur-
spriingliche geringe Mass verkleinern.

[0048] Fig. 1 illustriert die gezielt wahlbare Breite des
Gebiets um die Schnittkante 12, welches vom Energie-
eintrag betroffen wird. Die Materialeigenschaften in die-
sem betroffenen Gebiet werden durch den Energieein-
trag bewusst und kontrolliert verandert. Darum kénnen
die Materialeigenschaften von Metallplatten entlang ei-
ner Schnittkante lokal einer Aufgabe angepasst werden.
[0049] Fig. 2 stellt ein Schema einer Vorrichtung dar,
welche das erfindungsgemésse Verfahren anwenden
kann.

[0050] Die Schneidparametersatze sind in einer Spei-
chereinheit 20 gespeichert, welche von einer Steuerein-
heit 21 ausgelesen werden kann. Die Steuereinheit 21,
welche typischerweise einen programmierbaren Com-
puter umfasst, steuert eine (hier nur schematisch darge-
stellte) Verschiebevorrichtung 22, die einen Laserstrahl
23 relativ zu einer Metallplatte 11 (und insbesondere de-
ren Schnittpunkt 24) zu bewegen vermag. Die Verschie-
bevorrichtung 22 und der Laser 10 verfligen Uber alle
Freiheitsgrade, welche die Schneidparametersatze um-
fassen, insbesondere z. B. Strahlleistung, Leistungsfre-
quenz, Schnittgeschwindigkeit und/oder Kuhlleistung.
Die Anzahl der nétigen Freiheitsgrade und des noétigen
Parameterbereichs hangt von der zu I6senden Aufgabe
ab; die Hohe der Anforderungen an die Vorrichtung wird
dabei durch die Wahl der zu verdndernden Materialei-
genschaft(en) bestimmt.

[0051] Unter Verwendung der in Fig. 2 dargestellten
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Vorrichtung kann die Metallplatte 11 mittels variabler
Schneidparametersatze erfindungsgemass derart ge-
schnitten werden, dass die Materialeigenschaftenim Be-
reich der Schnittkanten lokal gezielt wunschgemass be-
einflusst werden kénnen.

[0052] In Fig. 3a ist eine Ausflihrungsform eines erfin-
dungsgemass hergestellten Metallblech-Formstiick ab-
gebildet. Es handelt sich dabei um ein kreisrundes, etwa
1 mm dickes Dynamoblech 30, welches zwdlf per Laser
herausgeschnittene rechteckférmige Schlitze 31.1 -
31.12 aufweist. Der Durchmesser des Dynamoblechs
liegt typischerweise zwischen 3 und 120 cm, aber kann
auch mehrere Meter betragen. Die Langsseite der Schlit-
ze 31.1 - 31.12 entspricht hier etwa einem Sechstel des
Durchmessers des Dynamoblechs 30, und die kurze Sei-
te der Schlitze 31.1 - 31.12 ist etwa ein Sechstel so lang
wie die Langsseite.

[0053] Jeweils zwei der Schlitze 31.1 - 31.12 bilden
eine funktionale Einheit und sind v-formig angeordnet.
Der Winkel zwischen den Schlitzen betragt 120 Grad,
und an der Spitze der v-Form werden die Schlitzpaare
durch einen Abstand getrennt, der etwa einer kurzen Sei-
te eines Schlitzes entspricht. Die beiden Schlitze 31.1
und 31.2 bilden z. B. eine dieser sechs funktionalen Ein-
heiten, welche als Ausschnitt A durchbrochen markiert
ist. Die Symmetrieachse jeder v-férmigen Einheit schnei-
det dabei den Mittelpunkt des Dynamoblechs 30, und die
Spitze des v ist dem Mittelpunkt des Dynamoblechs 30
zugewandt. Die offene Seite des v befindet sich nahe am
Rand des Dynamoblechs, und die ganze v-férmige Ein-
heit liegt radial gesehen im dussersten Drittel der Dyna-
moblechscheibe 30.

[0054] Des Weiteren weist das Dynamoblech 30in sei-
ner Mitte eine konzentrische kreisrunde ("fonung 32 auf,
deren Durchmesser ein Drittel des Durchmessers des
Dynamoblechs 30 betragt.

[0055] Fig. 3b zeigt eine Vergrosserung des Aus-
schnitts A, welcher in Fig. 3a durchbrochen markiert ist.
Folgend wird anhand des Ausschnitts A gezeigt, was
Uberall auf der Dynamoblechscheibe 30 in gleicher Art
ausgestaltet ist.

[0056] Die Schlitze 31.1 und 31.2 und deren v-férmige
Anordnung dienen dem Zweck, Magnetfelder lokal zu
lenken. Indem hier vorliegenden Beispiel ist vorgesehen,
Magnete in die Schlitze 31.1 und 31.2 einzufihren. Aus
mechanischen Griinden mussen die Schlitze 31.1 und
31.2 so ausgestaltet sein, dass sich zwischen den Schlit-
zen 31.1, 31.2 und dem Rand des Dynamoblechs 30
kleine Stege 33.1 - 33.3 aus Dynamoblech 30 befinden.
Diese Stege 33.1 - 33.3 bilden Streupfade, welche es
den Magnetfeldern erlaubt, Streufelder auszubilden.
[0057] Fig.3cstelltdenselben Ausschnitt A aus Fig. 3a
dar, der schon in Fig. 3b gezeigt wurde. Hier sind aller-
dings zusatzlich noch diejenigen Bereiche entlang der
Schnittkanten der Schlitze 31.1 und 31.2 schraffiert, wel-
che durch das erfindungsgeméasse Laserschneidverfah-
ren mit einem der Aufgabe angepassten variablen Ener-
gieeintrag versehen worden sind. Durch den Energieein-
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trag sind die lokalen Materialeigenschaften des betroffe-
nen schraffierten Bereichs derart verandert worden, dass
sie Magnetfelder verschlechtert leiten. Dadurch sollen
die Stege 33.1 - 33.3 von ihrer negativen Funktion als
Streupfade befreit werden.

[0058] Entlang der Langsseiten der Schlitze 31.1 und
31.2 kann der Energieeintrag klein gehalten oder sogar
minimiert werden, da Magnete in die Schlitze 31.1 und
31.2 eingefiihrt werden und die Magnetfelder entlang der
Langsseiten erwiinscht sind. Aus diesem Grund konnte
beim Schneiden der Léangskanten ein Schneidparame-
tersatz S 1 verwendet werden, der die Breiten der be-
troffenen Gebiete 34.1, 34.2, 35.1 und 35.2 relativ klein
halt.

[0059] Um die Streupfade entlang der Stege 33.1 und
33.3 (siehe Fig. 3b) am Dynamoblechrand zu beeinflus-
sen, kann ein zweiter Schneidparametersatz S2 zum
Schneiden der kurzen Kanten der Schlitze 31.1 und 31.2
verwendet werden, wodurch die Breite der betroffenen
Gebiete 36.1 und 36.2 vergrossert wird. Magnetfelder
kénnen durch derart hergestellte Stege 33.1 und 33.3
nur noch erschwert oder gar nicht mehr durchdringen.
Dasselbe gilt fir den Steg 33.2 zwischen den beiden
Schlitzen 31.1 und 31.2, wobei beim Schneiden der ent-
sprechenden kurzen Kanten ein dritter Schneidparame-
tersatz zum Einsatz kommen kann, welcher fir eine be-
sonders grosse Breite der betroffenen Gebiete 37.1 und
37.2 sorgt.

[0060] Fig. 3d zeigt denselben Ausschnitt A aus Fig.
3a, der schon in Fig. 3c gezeigt wurde. Die schraffierten
Gebiete bezeichnen die Teile des Dynamoblechs 30, der
durch gezielten Energieeintrag in seinen magnetischen
Leitfahigkeiten verschlechtert worden ist. Werden wie
vorgesehen Magnete in die Schlitze 31.1 und 31.2 ein-
gefihrt, entstehen Magnetfelder, welche in Fig. 3d sinn-
gemass und unvollstandig durch schematisch einge-
zeichnete Magnetfeldlinien dargestellt sind.

[0061] Die schematisch dargestellten Magnetfeldlini-
en des Hauptfelds 38.1 und 38.2 illustrieren den Verlauf
des erwiinschten Magnetfeldes entlang der Langsseiten
der Schlitze 31.1 und 31.2. Um das entsprechende Ma-
gnetfeld moglichst wenig durch die verschlechterten
elektromagnetischen Eigenschaften der Schnittkante zu
beeintrachtigen, ist die Breite der betroffenen Gebiete
34.1, 34.2, 35.1 und 35.2 durch die Verwendung eines
Schneidparametersatzes S1 bewusst klein gehalten
worden.

[0062] Die schematisch dargestellten Magnetfeldlini-
en des Streufelds 39.1 bis 39.4 hingegen illustrieren den
Verlauf der unerwiinschten Streufelder an den Stegen
33.1 bis 33.3. Um die Streufelder mdglichst stark abzu-
schwachen, ist die Breite der vom Warmeeintrag betrof-
fenen Gebiete 36.1, 36.2, 37.1 und 37.2 durch die Ver-
wendung der Schneidparametersatze S2 und S3 gezielt
vergrossert worden. Auf diese Weise kommen die uner-
winschten Streufelder grossteils auf Teile des Dyna-
moblechs 30 zu liegen, welche verschlechterte elektro-
magnetische Materialeigenschaften aufweisen, wodurch
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die Streufelder abgeschwacht werden.

[0063] InFig. 4 istein Stapel 40 derin den Fig. 3a - 3d
beschriebenen Dynamobleche 30 dargestellt. Ein sol-
cher Stapel 40 besteht aus typischerweise 10 bis 1000
Lagen und hat den Vorteil, dass dessen Materialeigen-
schaften entlang einer Stapelhéhe 41 durch die Vielzahl
der aufeinandergeschichteten Dynamobleche 30 be-
stimmt werden.

[0064] Da die Dynamobleche 30 entlang ihrer Schnitt-
kanten lokal gezielt beeinflusste magnetische Material-
eigenschaften aufweisen, ist es moglich, die magneti-
schen Eigenschaften des ganzen Stapels 40 kontrolliert
zu verandern. Korper einer der Stapelhéhe 41 entspre-
chenden Dicke kénnen nur beschrankt oder gar nicht mit
einem Laserschneidverfahren bearbeitet werden, und
insbesondere fallt der Energieeintrag entlang der
Schnittkante sehr ungleichmassig aus. Das gezielte Be-
arbeiten von einzelnen diinnen Lagen, welche daraufhin
zusammengeflgt werden, erméglicht den Einsatz des
erfindungsgemassen Verfahrens auch an Koérpern von
grosser Dicke.

[0065] DesWeiteren hatdie Stapelbauweise den gros-
sen Vorteil, dass im Falle der Konstruktion eines Rotors
fur Elektromotoren die einzelnen Dynamobleche 30 vor
dem Zusammensetzen der einzelnen Lagen an den
Scheibenoberflachen mit einer Isolationsschicht verse-
hen werden kdénnen. Auf diese Art kdnnen elektroma-
gnetische Wechselwirkungen in Richtung der Stapelhd-
he 41 optimiert werden. Da die meisten gangigen Roto-
ren auf diese Weise aufgebaut sind, bietet sich der Ein-
satz des erfindungsgemassen Verfahrens auf diesem
Gebiet besonders an.

[0066] Die beschriebenen Ausfiihrungsformen sind le-
diglich als illustrative Beispiele zu verstehen, welche im
Rahmen der Erfindung beliebig erweitert oder abgewan-
delt werden kénnen.

[0067] Die in Fig. 2 beschriebene Verschiebevorrich-
tung 22 hat die Aufgabe, den Schnittpunkt 24 relativ zur
Metallplatte 11 zu verschieben. Dies kann auf verschie-
dene Arten bewerkstelligt werden, so z. B. durch Ver-
schieben oder Drehen des Lasers, Verschieben oder
Drehen eines Lichtfaserleiters oder Verschieben oder
Drehen von optischen Komponenten wie Spiegel, Linsen
etc. Es kann beispielsweise aber auch die Metallplatte
11 bewegt oder ein Wasserstrahl gelenkt werden, wenn
dieser den Laserstrahl transportiert. Andere Methoden,
welche dasselbe Ziel erfillen und sich steuern lassen,
kénnen ebenfalls im Rahmen der Erfindung verwendet
werden.

[0068] InFig. 3 wird ein Dynamoblech 30 gezeigt, wel-
ches Uber erfindungsgemass herausgeschnittene Schlit-
ze 31.1 - 31.12 Iokale Bereiche von variierender magne-
tischer Leitfahigkeit definiert. Sowohl Blech als auch
Schlitze kdnnen in Grésse und Form, die Schlitze zusatz-
lich auch noch in Anzahl und Anordnung variiert werden.
In die Schlitze kénnen z. B. Magnete und/oder elektrische
Leiter eingefiihrt werden oder sie kdnnen auch leer blei-
ben bzw. mit Luft gefullt als elektromagnetische Isolato-
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ren dienen. Ebenso kdnnen andere Materialen wie Me-
talle, Kunststoffe, Wachse, ausgehartete Schdume usw.
in die Schlitze eingebracht werden, um durch deren spe-
zifische elektromagnetischen Eigenschaften das Ma-
gnetfeld des Stators oder Rotors zu beeinflussen.
[0069] Esgibteine Vielzahl von Mdglichkeiten der Aus-
formung eines Dynamoblechs. Auch der in Fig. 4 illu-
strierte Stapel 40 stellt nur eine von unzahligen Varianten
dar, welche sich in Form, Grosse und auch Funktion un-
terscheiden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines magnetisierbaren
Korpers, insbesondere eines Stators oder Rotors ei-
ner elektrischen Maschine, wobei der Kérper min-
destens ein magnetisierbares Metallblech-Form-
stlick aufweist, welches durch folgende Schritte er-
zeugt wird:

a) Bereitstellen eines Metallblech-Rohlings;
(11)

und zur Erzeugung einer dem Metallblech-
Formstlick entsprechende Kontur;

b) Anbringen mindestens einer ersten Schnitt-
kante am Metallblech-Rohling (11) durch einen
Laserstrahl (23) mit einem ersten Schneidpara-
metersatz.

¢) Anbringen mindestens einer zweiten Schnitt-
kante am Metallblech-Rohling (12) durch den
Laserstrahl (23) mit einem zweiten Schneidpa-
rametersatz,

d) wobei der erste und zweite Schneidparame-
tersatz voneinander verschieden sind und an
der ersten bzw. zweiten Schnittkante einen un-
terschiedlichen Energieeintrag erzeugen.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass der Energieeintrag der zweiten Schnitt-
kante mindestens 20%, insbesondere 100% grosser
ist als der Energieeintrag der ersten Schnittkante.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei zweite Schnittkanten her-
gestellt werden, welche einen Materialsteg (33.1 -
33.3) begrenzen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden zweiten Schnittkanten ei-
nen minimalen Abstand von weniger als 3 mm ha-
ben.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste und die
zweite Schnittkante zusammenstossen und dabei
eine Ecke bilden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schneidparame-
tersatz eine Strahlleistung, eine Leistungsfrequenz,
eine Schnittgeschwindigkeit und/oder eine Kihllei-
stung beinhaltet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der bereitgestellte
Metallblech-Rohling (11) eine Dicke von weniger als
2 mm, insbesondere weniger als 1 mm hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Metall-
blech-Formstiicke (30) zu einem Blechstapel (40)
zusammengefugt werden.

Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach
Anspruch 1 umfassend eine Laserstrahl-Schneid-
maschine mit einer Steuereinheit (21) zum Steuern
von Schneidparametern und eine Verschiebeein-
richtung (22), um den Laserstrahl (23) relativ zum
Metallblech-Rohling (11) zwecks Herstellung einer
Schnittkante verschieben zu kénnen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit (21) ausge-
bildet ist, um eine dem Metallblech-Formstiick (30)
entsprechende Kontur zu erzeugen, indem

a) mindestens eine erste Schnittkante am Me-
tallblech-Rohling (11) durch den Laserstrahl mit
einem ersten Schneidparametersatz und

b) mindestens eine zweite Schnittkante am Me-
tallblech-Rohling (11) durch den Laserstrahl mit
einem zweiten Schneidparametersatz ange-
bracht wird,

c) wobei der erste und zweite Schneidparame-
tersatz voneinander verschieden sind und an
der ersten bzw. zweiten Schnittkante einen un-
terschiedlichen Energieeintrag erzeugen.

Steuerungsprogramm-Produkt zum Durchflihren
des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer Vorrich-
tung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass es einen die Schneidparameter der Laser-
strahl-Schneidmaschine steuernden ersten Daten-
satz verarbeitet, um durch den Laserstrahl (23) eine
erste Schnittkante an dem Metallblech-Rohling (11)
zu bilden, und mindestens einen die Schneidpara-
meter der Laserstrahl-Schneidmaschine steuern-
den zweiten Datensatz verarbeitet, um durch den
Laserstrahl (23) eine zweite Schnittkante am Metall-
blech-Rohling (11) zu bilden, wobei der erste und
zweite Schneidparametersatz voneinander ver-
schieden sind und an der ersten bzw. zweiten
Schnittkante einen unterschiedlichen Energieein-
trag erzeugen.

Metallblech-Formstiick (30) hergestellt nach An-
spruch 1, mit mindestens einer ersten Schnittkante
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mit einem ersten veranderten Randbereich und min-
destens einer zweiten Schnittkante mit einem zwei-
ten veranderten Randbereich, wobei der erste und
der zweite veranderte Randbereich hinsichtlich der
elektromagnetischen Materialeigenschaften ver-
schieden sind.



21

-]
[-]l-]

20

EP 2 332 688 A1

N
N

o
- ™
N

10

©

-
N

Fig. 2

Fig. 1



EP 2 332 688 A1

10



EP 2 332 688 A1

11






EP 2 332 688 A1

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

Europiisches
Patentamt
European .
0)» paent offce EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT pummer der Anmelding

EP 09 40 5218

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorie Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
A,D |[US 2001/011855 Al (HEYDEN MARCUS VAN [DE] |1-11 INV.
ET AL VAN HEYDEN MARCUS [DE] ET AL) B23K26/38
9. August 2001 (2001-08-09)
* das ganze Dokument *
A US 4 150 278 A (RESENER BAIRD E) 1-10
17. April 1979 (1979-04-17)
* Spalte 11, Zeile 48 - Spalte 13, Zeile
47 *
X US 4 613 842 A (ICHIYAMA TADASHI [JP] ET |11
AL) 23. September 1986 (1986-09-23)
* Spalte 7, Zeile 35 - Spalte 11, Zeile
14; Abbildungen 7A-9 *
X GB 2 169 147 A (ENGLISH ELECTRIC CO LTD) 11

2. Juli 1986 (1986-07-02)
* Seite 2, Zeile 45 - Seite 2, Zeile 114;
Anspriiche 1,4; Abbildungen 1-4 *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

B23K

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 8. Juni 2010 Concannon, Brian
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Effindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : 4lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

A technologischer HINtergrund e e e e re e e
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

13



EPO FORM P0461

EP 2 332 688 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 09 40 5218

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

08-06-2010
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 2001011855 Al 09-08-2001 DE 19953291 Al 19-07-2001
US 4150278 A 17-04-1979  KEINE
US 4613842 A 23-09-1986 DE 3039544 Al 30-04-1981
FR 2468191 Al 30-04-1981
GB 2062972 A 28-05-1981
GB 2169147 A 02-07-1986  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

14



EP 2 332 688 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

» US 2001011855 A [0003]

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

